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Trois traitements recommandés pour 
la culture de l'arachide au Sénégal : 
dénématisation, inoculation des se-
mences par rhizobiums sélectionnés 
et apport de phosphogypse 
M. DHERY (l) et B. DREYFUS l2l 
Résumé; - Les nématodes parasitant! 'arachide entraînent des pertes de rendement sévères et parallèlement gênent la nodula1rnn naturelle. 
Sur sol dénématisé (injection de 9 kg/ha de DBCP/ha) un complément de calcium soufre et azote à la fumure vulgarisée de 150 kg/ha de 6.20.1 O 
augmente le nombre et l'importance des réponses. L'uhhsatwn de l'inoculation rhîzobienne comme source d'azote dans la fumure a donc été 
testée avec des souches sélectionnées par l'Orstom/Dakar à partir des sols sénégalais. Le~ résultats sont pos1t1fs, l'inoculation améliore et le 
rendement et le stock azoté du sol. L'moculation se fait par enrobage des graines avec une poudre sèche avant le semis. Il n'est besoin d'aucune 
précaution et les paysans sont parfaitement aptes à employer la mé1hode sans formation particulière. Le complément rhizobium-phosphogyp~e 
pour apporter S.Ca.N permet d'envisager d'autre!> sources de phosphore que le 6.20.10 et d'espérer abaisser de moitié le prix de la fumure ac-
tuelle. 
Mots-clés : Sénégal, arachide, inoculat10n, rhizobmm, phosphogyp~e. fumure 
INTRODUCTION 
Dans le bassin arachidier Nord du Sénégal la désinfection 
partielle des sols par le DBCP (1,2 dibromo-3-chloropro-
pane), que nous désignons ici sous le terme de dénémattsa-
tion, accroît significativement les rendements en gousses et 
fanes de l'arachide. En outre, ce traitement exerce pendant 
trois ans des arrières-effets bénéfiques sur les cultures de cé-
réales et légumineuses [ 1,2,8]. 
L' ongine de l'effet favorable de la dénématlsatîon sur les 
rendements de l'arachide est mult1ple. Des recherche!. effec-
tuées au laboratoire et en serre ont clairement montré que, 
parmi les différents mécanismes impliqués, l'amélioratwn 
de la fixation de N2 joue un rôle de tout premier plan [8,9, 1 O. 
11, 13]. Dès 1984, nous avons vérifié cette concluswn en mi-
lieu paysan : à partir de treize essais, il est apparu que la déné-
matisation améliorait la nodulation (donc très probablement la 
fixation de N2) et parallèlement augmentait la teneur du sol 
en N total. En effet, à la suite du traitement au DBCP, Je nom-
bre moyen de nodules par pied d'arachide, évalué au 60ème 
jour, passait de 15 à 33 ; parallèlement la teneur du sol en N 
pour mille, déterminée sur des échantillons prélevés en fin 
de saison sèche (5 prélèvements par parcelle), passait de 
0,138 à 0,158, la différence étant hautement significative. 
Si! 'application de DBCP exerce un effet bénéfique sur la 
nodulation et la fixation de N2 en éhmmant le facteur limi-
tant que constitue l'infection par les nématodes, on peut tou-
tefois supposer qu'un autre facteur peut subsister pour 
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diminuer la fixat10n de N2, à savoir l'insuffisance dans les 
sols de populations de rh1zobrnms performants compatibles 
avec l'arachide. C'est pourquoi, nous avons lancé une série 
d'investlgations, conduites au laboratoire et au champ, pour 
répondre à la question de savoir si la conjugaison des deux 
traitements, dénématisation et inoculat10n avec des souches 
de rhizobium efficientes (fixatrices de N2), permettait d'a-
méliorer davantage la fixation de N2 et amsi, assurer la nu-
trition azotée de l'arachide, de façon à éviter de recourir à la 
fertilisation azotée. 
L'étude effectuée a été conduite à trois mveaux: 
• au laboratoire et en serre : criblage de souches perfor-
mantes ; 
• au champ essais agronomiques de type factonel : 
• essats en miheu paysan 
En guise de conclusion, on a tenté de réaliser une première 
étude économique de la fertihsation et de l'moculation de 
l'arachide 
MATERIEL ET METHODES 
l. - Dénématisation 
La dénématisation des sols a été réalisée avec du Dibro-
mochloro~propane (DBCP) injecté à l'aide du stériculteur 
SIS MAR [ 12] ; les doses utilisées ont vané dans Je temps : 
(1987 - 15 kg/ha, 1988 - 12 kg/ha, 1989 - 9 kg/ha). 
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2. - Isolement et criblage des souches de rhizobium 
L'isolement des souches de rhizobmm a été effectué à par-
tir d'arachides cultivées en pots sur un mélange de sols du 
Bassin arachidier du Sénégal prélevés au cours de prospec-
tions nématologiques. Les isolats ont été retenus à partu de 
nodules caractérisés par une activité productrice d · acétylène 
élevée. 
Le criblage des souches effectives a été fondé sur l'utili-
sation de cinq critères : 
• résistance au DBCP (seuil de tolérance : 5 ppm) ; 
• résistance au Bénomyl (seuil de tolérance : 10 ppm) ; 
• vigueur des plants évalués suivant une échelle de O à 10; 
• teneur en N total des pots ; 
• poids sec des gousses, tlges et racines. 
Les souches ayant satisfait les deux premiers critères ont 
été moculées à des plantes cultivées en pots. Au bout de 60 
jours, on a évalué la vigueur des plants et déterminé la teneur 
en N total des pots. Les souches retenues en définitive ont 
été les suivantes : S 10, N22VI et RCH. Les expériences de 
contrôle figurant aux tableaux I et Il ont confirmé les bonnes 
qualités de ces souches dans différentes conditions de sol et 
de traitement. Les derniers essais indiquent que la souche 
RCH serait la meilleure. Les observations préhmmaires sug-
gèrent que le nombre de nodules sur le pivot serait un critère 
de sélection plus fiable que le nombre total de nodules. 
TABLEAU 1. -Criblage des souches de rhizobium: compa-
raison des souches S 10 et N22Vl avec et sans traitement du sol 
au DBCP- (Screemng of rhizobium strmns· companson of 
strazns SJO andN22\ll with and without soi! treatment usmg 
DBCP) 
Nbre de Nbre total Azote total 
nodules sur de nodules du sol p. 
Traitement pivot (Total 1000 
(Treatment) (Numberof numberof (Total Nin 
nodules on tap nodules) sml per 
root) thousand) 






Inoculé Slü 29 101 0.182 
(lnoculatedSJO) 
Inoculé N22V 1 36 l 18 0,181 
(lnnculatedN22Vl) 
DBCP et non inoculé 15 118 0,175 
(DBCP not inoculated) 
DBCP et inoculé SlO 24 86 0,190 
(DBCPtnoculated SIO) 
DBCP et moculé N22Vl 28 97 0,176 
(DBCP inoculated N22V 1) 
PPDS5 % 5 24 0,006 
(LSD5%) 
Les arachides sont cultivées sur un mélange de sol en pro-
venance du bassm arachidier Nord du Sénégal (6 répétitions) 
(The groundnut plants were grown on a mixture of soils 
from the Senegalese Groundnut Basin. 6 replications) 
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TABLEAU II. - Criblage de souches de rhizobium. Compa-
raison des performances de trois souches - (Screening of rh1-
zobium strarns Companson of the ejfectiveness of 3 strains) 
Nbre total Nbre de 
de nodules nodules 
Souches (Total sur pivot Poids sec (granunes) 
(Strain) number of (Numher (Di y we1ght) 
nodules) oj nodules 
on tap 
root) 
gousses tiges racmes 
(pods) (stems) (roofs) 
Non maculé 32 7 15,4 5,89 054 
(Contra/) 
Inoculé L13 41 20,3 7.81 1.20 
RCH 
Inoculé 63 24 18,9 7.03 1,01 
N22VJ 
Inoculé SIO 65 23 18,5 7.11 0,97 
PPDS 5 % 35 6 1,3 0,69 0,16 
(LSD5 %) 
So1 utilisé: sol de Bel Atr, ORSTOM Dakar 
(Soi/ used. Soilfrorn Bel Air, ORSTOM, Dakar) 
3. - Préparation de 1'inoculum pour enrobage des 
semences. 
Les rhizobiums ont été inclus dans des billes d'alginate 
qui sont ensmle séd1ées et broyées [ 4,5,6,7, 12, 14 ]. L' inocu-
lation a été réalisée au plus tard 3 à 4 semaines après l' inclu-
sion, par enrobage à sec de 50 kg de graines d'arachide avec 
une poudre constituée du mélange suivant: 
• poudre d · alginate renfermant 
les rhizobiums inclus ........... . . ............. 120 g 
• Bénomyl (fongicide) 
·································· .. 100 g 
• Amisol (adhésif) ........................................... 40 g 
Le nombre de rhizobium déterminé par le test d'infection 
de plantes était de 2, 1 Q3 à 4,103 par graine. L'enrobage a été 
effectué immédiatement avant le semis. L'enrobage des graines 
avec 1a poudre sèche ne présente aucune difficulté et peut être 
facilement vulgarisé. 
4. - N total du sol 
Pour évaluer l'enrichissement du sol consécutif à la fixa-
tion de N2, nous avons analysé l'azote total par la méthode 
Kjeldhal. Cette approche simple qui, dans la plupart des cas, 
n'est pas utilisée, en raison de l'existence de fortes varia· 
tions spatiales de la teneur des sols en N total, a donné ici 
d'excellents résultats. La raison en est que, dans les sols du 
Bassin arachidier, sols très sableux et pauvres en matière or-
ganique. la teneur en N total est partout faible et relativement 
constante, de sorte qu'il est possible de mettre en évidence 
des modifications même faibles en valeur absolue de la te-
neur en N total. 
5. - Cultivars d'arachide 
Les cultivars d'arachide utilisés ont été les suivants : 55-
437 et 73-33. 
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ESSAIS AGRONOMIQUES 
Rappelons que des essais agronomiques réalisés en 1985 
et 1986 [2] avaient d'une part, confirmé l'existence dam les 
sols du Bassin arachid1er de carences en N, S, P, Ca, décelées 
par le diagnostic foliaire, d'autre part, montré qu'il était utile 
d'ajouter à la formule de fumure vulgarisée (150 kg d'en-
grais NPK 6.20.10/ha) du phosphogypse et de l'urée. 
La réponse positive à l'application de phosphogypse s 'ex-
plique facilement par l'existence de carences en Set Ca que 
l'on vient de mentionner. Le recours au phosphogypse (plâ-
tre agricole) comme source de S et Ca est conseillé au Séné-
gal puisqu'il s'agit d'un sous-produit de la fabrication de<; 
engrais phosphatés, disponible en quantité et peu coûteux 
La réponse positive à l'apport d'urée indiquait que l'ara-
chide n'était pas capable de fixer suffisamment de N2 pour 
couvrir ses besoins en N. 
En 1987, on a mis en place, dans des terrains dénématlsés 
au préalable, deux sénes d'essais mult1locaux . 
• une première séne de 14 essais comportant six répéti-
trnns, avec pour objectif de vérifier la réponse posi-
tive de l'arachide à rapport de phosphogypse et 
d'urée ; 
• une deuxième série de 10 essais factoriel-. (3 niveaux 
de fumure et quatre sources d'azote - 3 répétition~) 
avec pour objectif de comparer l'effet de la fumure 
vulgarisée (150 kg d'engrais NPK 6.20.10/ha) sans et 
avec addition de phosphogypse ( 150 kg/ha) combiné 
soit à l'apport d'urée (100 kg/ha) solt à l'inoculatlon 
des semences avec deux souches de rhizobium SJO ou 
N22Vl. 
Le tableau III où sont portée-. les moyennes des rende-
ments de l'arachide exprimés en kg/ha de la première séne 
d'essais montre que l'apport simultané de phosphogypse et 
d'urée accroît significativement les rendements en gousses 
(qui passent de 1450 kg/ha dans le témoin à 1810 kg/ha avec 
le double traitement). Pris individuellement, cinq des 14 es-
:-.ais ont répondu positivement à la fumure vulgarisée avec 
l'apport simultané de phosphogypse et d'urée. 
Le tableau IV où sont portées Je~ moyennes des rende-
ments de l'arachide exprimés en kg/ha de la deuxième série 
d'essais montre que l'inoculation des semences avec l'une 
ou l'autre souche de rhizobium utilisée équivaut à un apport 
d'urée à la dose de 100 kg/ha et que l'apport de phospho-
gypse a été nécessaue. Pris individuellement, un ~eulcmcnt 
des 10 essais a répondu pos1ttvement à la fumure vulgarisée 
tandis qu'avec phosphogypse et inoculation des semence/> 
avec rhizobium la réponse est positive huit foi~ wr 10 
De l'analyse individuelle des 24 essai~. d résulte que l'a-
rachide a répondu positivement dam 75 % des cas à la fu-
mure complète (fumure vulgansée plus phosphogypse et 
azote ou fumure vulgarisée plus phosphogyp'>e et moculum 1 
et seulement dans 25 % des cas à la fumure vulgam,ée seule 
Dans le tableau V, on a fait figurer les teneur1> en K total 
des sols prélevés sur les lignes d' arachtde dans 5ix de~ essais 
agronomiques de la deuxième série. ll re\sort de cc tableau 
que l'inoculation des semences avec la souche de rhizobium 
N22V 1 entraîne un accroissement signtficattf de la teneur du 
sol en N total. 
En résumé. les 24 essais agronomiques effectués en l 987 
confirment la conclusrnn à laquelle on é!alt panenu anté-
rieurement à savoir que dans les sols du ba1>'>În arach1dicr du 
Sénégal, l'apport de phosphogypse étalt ind1:-.pensabk pour 
combattre les carence~ en S et Ca. D'autre part. ces e'>:-.a1s 
montrent clairement que l'inoculation des semences par en-
robage à sec avec des souches de rhizobium sélectionnées in-
cluses dans l'alginate permet d'atteindre des rendements 
équivalents à ceux que l'on pourrait obtenu avec rapphca-
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TABLEAU Hl. - Première série d'essais agronomiques 1987: 
répon~e de l'arachide à la fumure vulgansée et au phosphogypse 
avec et sans apport d'urée. Résultats en kg/ha de matière sèche 
(moyenne de 14 essais) - ( First set agronomy trials Ill 1987: 
groundnlll respome to extendedfèrtllizer and phosphogypsum, 
w,th and witlwut urea app{1catwns. Results in kg/ha of dry matter-

































gousM:~ fanes gousM!s fanes gousses fanes 
(pods) (haulm) fpod.s) (haulm) (pods) haulm) 
1450 2060 1450 2060 
1610 2370 1690 2680 1650 2525 
1720 2390 1810 2630 1765 2510 
L66) .B80 1750 2655 
PPDS 5 S'c (LSD! 
Entre moyenne~ (meaw,): Fane~ (pods) 120 gousse~ (haulm) 70 
EntTC tra1tement (fl('afment): Fane~ (pods) 170 gousses (haulm) lOO 
lion d'urée (100 kg/ha). En outre, l'moculation a entraîné 
une élévation notable de la teneur en N total du sol. 
Les photos 1 et 2 illustrent l'effet bénéfique sur la végé-
tation de l'application de phosphogyp~e et de l'inoculatrnn 
des semences avec rhizobium. 
ESSAIS EN MILIEU PAYSAN 
Ces cs'>aÎ'> effectués en 1988 ont porté sur 33 champs de 
paysans d'une surface d" l ha chacun, situés pour partie dans 
la régLOn de Thiès, pour partie dans la région de Diourbel. 
Partout le '>ül a été dénémall~é au DBCP. Dans chaque 
champ. on a apporté une fumure de 150 kg/ha d'engrais NPK 
6.20.10 plus 150 kg/ha de phosphogypse sur le quart de la 
parcelle (désignée 1>ou~ le 1erme de '>Urface traitée) le reste 
de la surface ne rece-..•ant nen. Dan:-. 18 champs, on a ajouté 
100 kg d'urée/ha sur la surface traitée. Dans les 15 autres, on 
a remplacé ce traitement par l 'rnoculation des semences avec 
la '>Ouche de rhizobium RCH en utilisant la méthode d'enro-
bage décnte plus haut. 
Sur le tableau VI on a fait figurer les moyenne.!I de rende-
ments obtenus dan~ le5 champ1> 1>Îtué.!I dan<; les deux régions. 
La fumure complète accroît les rendement~ de façon specta-
culaire pour le1> gousse<; et lü fanes. J'amélrnration étant 
compnse entre 61 q et 70 9[. Ces résultats ~ont d'autant plus 
encourageants que les cond1twns de culture ont été parllcu-
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PHOTO L - Etfet de l'mo"'ulalLOn. les trois pat celle~ au Ier plan 1c-
ço1vent 150 kg/ha de 6.20.10 et 150 kg/ha de phosphogypse. Cdk de 
gauche est en plu~ inoculée avec la souche S10. celle de droite. a~ec 
N22Vl - (lnouilatwn effrcl The //uee plnts 111 foregru11nd 1ece1ve 150 
kgiha of'6 20 /(! ,md 150 kg/ha of phmphogyp.rnm The plot on the lejr 1s 
alrn uwrnlated with ~·irm11 SJ() the one on the nght .i1th stra111 1'1/2211 !) 
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PHOTO 2. -Au premier plan, à droite p,m.elle recevant 150 kg de 
6.20.10 et ISO kg de phosphogyp~e par hectare A gauche, la parcelle béné-
r1c1e en plus de l'moculatwn par rh1zobrnm(souchc SIO) ,tu ~emis -
(R1ght foi eground plot rece1ving 150 of 6.20.10 a11d 150 of phosphogyp-
sum per helfar e On the lejt, the plot alw ben1:jllsj1 om rflizobnun inocu!a-
rion (strarn SJO) al ihe 11m1' oj sowrng) 
TABLEAU IV. - Deuxième série d'essais agronomiques 1987: Réponse de l'arachide à la fumure vulgarisée ou avec phosphogypse 
combmée aux tratbnents: sans urée, 100 kg/ha d'urée, inoculation des semences avec les souches de rhizobium SlO ou N22V1. Résul-
tats en kg/ha de matière sèche. Moyenne de 10 essais. -(Second set of agronomy li ials in 1987. groundnut response to extendedfer-
tih:er, wtth and wuhout phosphogypsum combmed with thefollowing ü·eatments · no urea, 100 kg/ha of urea, seed inoculatwn wuh 
rfuzobium strams S10 or N22Vl. Results in kg/ha of drv matter. Mean of 10 trials.) 
Rten (No urea) Urée (100 kg/ha) Souche Slü SoucheN22Vl Moyenne 
Trattemenl ( 100 Ag/ha of urea) (Stram S10) ( Stram N22 Vl) (Mean) 
(T1 eatment) gousses fanes gousses fanes gousses fanes gousses fanes gousses fanes 
(pods) (haulm) (pods) (haulm) (pods) (haulm) (pods) (haulm) (pods) (haulm) 
Sans engrai 5 
(Conrrol no 6L5 875 665 1135 650 980 690 1080 665 1020 
f'emltzer) 
50 kg/ha 6.20. LO 690 1155 685 1265 790 1250 765 1310 730 1245 
50 kg/ha 6.20.10 
150 kg/ha 660 1115 770 1450 830 1500 790 1450 770 1380 phosphogyp~e 
(phosphogypsum) 
Moyenne 
(Mean) 660 1050 705 1285 760 1245 750 1280 
PPDS (LSD! 5 % . gousses (pods) tnntements (treatment) . 98 fumure (fertilizer) 49 azote (mtrogen) 55 
fanes (hal.'im) trallements (treatment) : 205 fumure (fertilizer) 105 azote (nitrogen) 120 
TABLEAU V. -Teneur en azote (pour mille). Prélèvements effectués sur la hgne d·arachide. Moyenne de 6 essais agronomiques de 
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PPDS traitement (LSD treatments) : 0,030 azote (nitrogen) : 0.017 
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Effel direct à gauche, DBCP + fumure - J. <lru1lc, DBCP 
(Direct effect /eft, DBCP + jert1l12er - righl DBCP) 
Arn~re-elTet wr cfr6ak . .i gauçhe, DBCP + fumure - à drotte, DBCP 
(Ajter-effect on cerea/ /eft. DBCP + jert1f1zer - nght, DBCPJ 
> "!i,·,,, •, 





. . - ••IHîiW!liilt " 
"H lf!il_'(.M~-'l\ ' - ' '"" 
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' ' ·:;-,· . ~ ·--• _· 
A1ne1c-ctkt ~ur cércalc 
(Ajre1-effec1 on (c1eal) 
Effel <lireLl ~ur .1rJ.ch1<le d g.iuche, DBCP- d <lro1Lc, DBCP + tumurc 
(feu11l.1ge plu~ foncé) 
(Orret I cjfeu nn groundnl41 lejl DBCP- nght, DBCP + fe111/1:ei 1dar-
ke1 fofwge! 
PLANCHE 1. - Effet sur arachide et amère-eftet sur céréale d'une fumure de 150 kg/ha de 6 10 JO et L5D kg de phosphogypse, combmée avec rmm .. ula-
tion rh1zob1enne par enrobage à sec des semences -(Efjec/ on gmundnul and aftcr-effect 011 ierea{ oj afert1h:::e1 compn1111!! 150 J...r;:if1a oj 6 :!() {() anJ /50 k.~ 
of pJwsphogypsum, comhined w1th rh1zoh1um 111oc1.1.futwn hy dry coaw1g of seed~J 
lièrement défavorables : arrêt précoce des pluies et attaque 
de criquets pélerins à la récolte. 
La fumure ci-dessus entraîne également un arnère effet fa-
vorable sur la récolte suivante de mil grain. (36 échantillons 
DBCP + engrais 935 kg/ha, DBCP seul 615 kg/ha) 
Les quatre photos de la planche 1 permettent de vi!'..uahser 
l'action de cette fumure sur la végétation de l'arachide et de 
la céréale. 
ETUDE ECONOMIQUE SUCCINCTE DE 
L'INOCULATION DES SEMENCES. 
NOUVELLES FORMULES DE FUMURE 
1. - Inoculation des semences 
On a déjà comparé les rendements obtenus dans le cas de<., 
traitements inoculation de<., semences et applicat10n d'urée 
(Tab. VI). L'économie réalisée est considérable. En effet. à 
partir des 24 essais agronomiques effectués en 1987, on a 
conclu que l'inoculation des semences pouvait permettre 
d'atteindre des rendements équivalents à ceux que r on ob-
tiendrait avec l'apport de 100 kg d'urée Dans ce~ condi-
tions. 1' économie réalisée serait égale à la différence entre le 
prix de 100 kg d'urée et le prix de l'moculum. A titre indi-
catif, en 1990 le kg d'urée est à 70 F CFA et le prix d'une 
dose d'inoculum pour I ha est estimé à 2000 F CFA.L'aug-
mentation du stock d'azote de sol à la suite de l'inoculation 
(qui exi~te même en l'absence de réponse de l'arachide) cor-
re~pond à 50 kg d'azote environ. Cet accroissement du <;tock 
du sol es1 ausst, bien entendu, à prendre en compte. 
2. - Diminution du coût de la fumure associée à 
l'inoculation 
On a montré que la nutntmn azotée de l'arachide pouvait 
être a<;surée par 1 'inoculation des semences. 
Quant aux autres élémen1s, notamment P, K, Ca. S, on a 
vu qu'Lls pouvaient ètre apportè-. par une fumure constituée 
par le mélange de la fumure vulgansée (150 kg d'engrais 
NPK 6. 20. 10/ha) et de phosphogypse ( 150 kg/ha). 
D'autre~ combmai~ons ont été étudiées.Le tableau VII 
montre que 
• si l'on réduit de moitié l'apport de fumure vulgansée et 
de pho~phogypse tformule 2). on diminue la réponse à 
l'engrai~ 
• si l'on remplace la fumure vulgan~ée par 35 kg de Super 
triple ou 30 kg de Phosphate d'ammomaque en pré<;ence 
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TABLEAU VI. -Essais effectués en m1heu paysan. Résultats en kg/ha et plus-value en F.CFA avec 6.20.10 et phosphogypse plus 
urée et inoculation - (Tnals conducted onjarmeu;' land. Re.mlt.1' in kg/ha an added value m CFA F with 6.20./0and phosphogypsum 
plus urea or inoculation) 
Plus-value en % Plus-value en F 
Traitements ( 1) Nbre de tests kg/ha de gousses kg/ha de fanes ( Added value % J CFA (2) 
(Trearments) 1Numher of tests) (kg/ha ofpods) (kg1ha ofhaulm) gou%ei> fanes (Added value m 
(pods) (haulm) CFAF) 
Sans engrais 430 805 
(No fertilizer) 11 
Fumure+ Urée 715 1280 66 59 34200 
(Ferhh:er + Vrea) 
Thies 
Sans engrais 350 590 
(No ferrrhzer) 8 
Fumure+ InocuJum 580 1180 66 100 33800 
(Fertili::.er + moculum) 
Sans engrais 360 1080 
(No ferhh::er) 7 
Fumure+ Urée 580 1740 61 61 35200 
(Fe1t1lizer + Urea) 
Dîourbel 
Sans engrais 230 795 
(No fertlltzer) 7 
Fumure+ lnoculum 390 1330 70 67 27250 
(Ferfllizer + moculum) 
(1) Fumure: 150 kg/ha de 6.20.10 + 150 kg/ha de phosphogypse - (Fertilizer: 150 kg/ha of 6.20.10 + 150 kg/ha ofphos-
phogypsum) 
(2) kg de gousses 70 F CFA -Fanes 30 F CFA -Fumure avec urée 21 500 F CFA. avec inoculurn: 16 500 F CFA 
(kg of pods 70 CFA F -Haulm 30 CFA F -Fertilizer w1th urea 21. 500 CFA F, with inocuJum: 16,500 CFA F) 
de 75 kg de phosphogypse. (formule 3 et 4) les rende-
ments obtenus sont équivalents à ceux de la formule 1, 
testée auparavant. Cette substitution permet de réaliser 
une économie importante. 
Dans le cas de 1 'apport d'urée, le prix de la fert1hsation 
tombe de 21.000 F CFA à 12.000 F CFA, et dans le cas de 
l 'moculat10n de 15.000 à 6.000 F CFA. 
CONCLUSION 
Les résultats présentés ici confirment la nécessité de la dé-
nématisation du sol. Ils montrent clairement qu'il est possi-
ble de trouver une formule de fumure minérale bien adaptée 
à l'arachide et au bassin arachidier Nord du Sénégal, plus 
économique et plus complète que celle actuellement vulga-
risée, en apportant ensemble PS et Ca. 
En ce qui concerne l Inoculation par enrobage à sec des 
grames par rh1zobrnm rnclus dans l'alginate, il a été nette-
ment prouvé que ce traitement équivalait à 1 'apport de 100 
kg d'urée/ha dans les condittons où Il a été réalisé. 
Il convient de souligner que la méthode d'inoculation pro-
posée 1c1 ne demande aucun procédé de conservation parti-
cuher et est parfa11ement applicable par les paysans, puisque 
150 d'entre eux l'ont déjà utilisée pour les tests rapportés 
dans le tableau VI. La réponse à l 'inoculatton dans ces cond1-
ttons est s1gmf1cative. On devrait cependant pouvoir l'amé-
liorer. 
Il est nécessaire que les recherches en cours s'orientent 
vers J'obtent10n d'un inoculum contenant en plus grand 
nombre des rhizobiums plus spéc1f1ques, en faisant appel à 
des souches plus performantes que celles en étude actuelle-
ment, bien qu'elles soient déjà satisfaisantes. 
Il faut également affiner les techniques de fabrication pour 
parvenir à effectuer dans de petites unités industrielles, sott 
le conditionnement de l 'moculum en poudre en sachet doses 
pour 50 kg de semences (1 hectare), soit directement l'enro-
bage des graines pour commercialiser des semences déjà 
fongicidécs et inoculées. prêtes à l'emploi. 
Remerciements Nous remercwns vivement M. Y.R. 
Dommergues qui a bien voulu nous mder de son expénence 




TABLEAU VII. - Rendements en kg/ha et plus-value en F CFA obtenus avec des fonnules de fumure, différant par la dose et la source des éléments - (Yields in kgf ha and added value obtained 
withfertilizerformulas differing in the rates and sources of different nutrients) 
Coût de la funrre en F CFA 
Résultat<; des e!.sah 1988 Ré!.ultats des essais 1989 Résultats des tests pay!.an!. (14) 
(Coçt offert1hzerCFA F) (7) 
(4) (Results of furmers' t1 ,ais) 
(Results of 1988 tnul~) (Rernlts of 1989 tnals) 
Formule!. d'engrais 
code (Fem/1:er f(mnufa) Avec gouM,es fanc<s plu~-value gousses fanes plus-value gousses tanes plu~-value 
Avec urée inoculum (pods) (haulm) ( added value) (pods) (haulm) (added value) (pods) (haulm) (addedvalue) (w,rh wea) (w1th 
1noc11hm1) kg/ha kg/ha FCFA 
kg/ha kg/ha FCFA kg/ha kg/ha FCFA 
Urée ou rh11ob1u111 
(urea or I l11:olnm11) 
+ 150 kg/ha phmphogyp!.c 1 ( + 150 kg/ha pho,\'f1hOg\'fl\'/111!) 21 000 15 100 410 I080 18 850 615 2 100 40 150 
+ 150kg/ha6:20 10 
Urée ou 1h11oh1um 
(11rea or rJ11:ohi11111) 
+ 75 kg/ha pho,phogyp,l' 
' 
[4115() H 050 
(+ 75 J..g//!(J /J/i/J.\fl/iOg\fl\/11/I) -
400 1 000 15 750 410 1 680 13 200 
+ 75 kg/ha (1 ~0.1 O 
Urù' ou 1hJÏ1lhium 
(111 r'1/ 01 1 hi:ol!it1111 J 
+ 75 J..g/ha plui<,plwgypse 
/+ 75 /..g/ha pho.1;1flog1'p111m) 3 12 2."iO 6 250 410 1 030 17 350 550 2080 35 000 1 990 3 710 63 300 
+ ~5 11.µ/ha Supe1-Tnpk 
(+ :/5 J..~/ha J 11plc \11/Jl'r) 
Urée ou rhu.ohium 
(llll'/1/JI 1hi:uh111111) 
+ 75 11.µ/ha pbo:-,plwgypse 
(+ 75 /..g/flll J)hri\J)hO,!!,\'f)\1111/) 4 12 250 6250 575 2025 35 100 
+ JO !,.g/h,, pho~phate t!"NHY 
( + 30 J..giha {1111111011i1111111/wsplwle/ 
0 0 250 845(]) 320 l 450 1 540 2 710 
( 1} avec rhizobium (w1tli rlw:olm11n) 
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SUMMARY 
Three treatments recommended for groundnut cultiva-
lion in Senegal: Nematode eradication, selected seed 
inoculation with rhizobia and phosphogypsum appli-
cations 
M DHERY and B. DREYFUS, Oléagineux, 1991, 46, N° 5, 
p. 197-207. 
Nematode parasites on groundnut lead to substantlal yield 
lasses and impede natural nodulat10n. On soil from wh1ch 
nernatodes have been eradicated (injection of 9 kg/ha of 
DBCP), supplementary calcium, sulphur and mtrogen, ad-
ded to the standard fertilizer of 150 kg/ha of 6.20.10, in-
crease the nurnber and intensity of responses. 
Using rhizobium inoculation as a source of nitrogen for 
fertilizat10n was therefore tested using strams selected by 
ORS TOM/Dakar from s01ls in Senegal. The results were po-
sitive. Inoculation 1mproved both y1elds and the soirs nitro-
gen reserves. 
Inoculation is carned out by coating the seeds with dry 
powder before ~owing. There is no need to take precautions 
and farmers are perfectly able to use th1s method with no 
prior trammg. 
The rhizobium-phosphogypsum supplement to provide S, 
Ca and N means that phosphorus sources other than 6.20.10 
can be considered and it can be hoped that current fertllizer 
costs will be eut by half. 
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RESUMEN 
Tres tratamientos recomendados para el cultivo del 
mani en el Senegal : suelos libres de nematodos, ino~ 
culaciôn de las semillas por rhizobiums seleccionados 
y aplicaciôn de fosfoyeso 
M. DHERY y B DREYFUS, Oléagineux, 1991, 46, N° 5, 
p. 197-207 
Los nematodos parasitando el mam acarrean grandes pér-
didas en ek rendimiento y paralelamente eslorban la nodula-
c6n natural. En un suelo libre de nematodos (myecci6n de 
9 kg/ha de DBCP/ha) una aplicaci6n de calcio, azufre y ni-
trôgeno con el fertilizante vulgarizado de 150 kg/ha de 
6.20.10 aumenta el nûmero y la importancia de las respues-
tas. 
La utilizaciôn de la moculacôn de rhizobiums coma fuente 
de mtr6geno en el fertlhzante fué probada con cepas selec-
cionados por el ORSTOM/Dakar en suelos senegalenses. 
Los resultados son positivas, la inoculaciôn mejora el rendi-
miento y el alrnacenaje del nitrôgeno en el suelo. 
La inoculaci6n se realiza rnediante semillas polvoreadas 
con polvo secoantes de sembrarlas. No se necesita tomar nin-
guna precauciôn. y los campesinos pueden perfectamente 
ernplear el método sin tener especial formaciôn previa. 
El complemento rhizobium-fosfoyeso para aportar S. Ca. 
N permite terrer en perspectîva otras fuentes de fôsforo que 
el 6.20.10 y esperar bajar par mitad el costo de la fertilizacôn 
actual. 
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Three treatments recommended for groundnut 
cultivation in Senegal: Nematode eradication, 
selected seed inoculation with rhizobia and 
phosphogypsum applications 
M. DHERYl1I and B. DREYFusl2I 
Key•words: Senegal, groundnut, inoculation, rhizobium, phm.phogypsum, fert1hzers 
INTRODUCTION 
In the Northern Groundnut Basm of Senegal, partial dmnfewon 
of the soil with DBCP (l ,2 dibromo-3-chloropropane), wh1ch we re-
fer to hereafter as nematode eradicat10n, signif1cantly mcreases 
groundnut pod and haulm y1elds. ln add1t10n, thîs treatment em,ure~ 
benef1cial aftereffects for cereal and legume crops over the sub-
&eq uent 3 years ( 1. 2, 8). 
The favourable effect of nematode eradu:at10n on groundnut 
yields stems from many things Research conducted in the laboratory 
and in greenhouses has clearly shown that, as regards the different 
mechamsms involved, tmprovement of N2 fixat10n plays a major 
role (8, 9, 10,11,13) As early as 1984, we venfied this conclusion 
on farmers' land: in thirteen trials, 1t appeared that nematode eradt-
catwn improved nodulation (hence most probably N2 f1xat1on) and 
also increased the soil's total N content. In fact. following DBCP 
treatment, the average number of nodules per groundnut plant asse1'.>-
sed on the 60th day increased from 15 to 33, at the same t1me the 
s01l's N content per thousand, determmed from sampi es taken at the 
end of the dry season (5 samples taken per plot), increased from 
0.138 to 0.158, the difference being h1ghly significant. 
Wh1lst DBCP treatment has a beneficial effect on nodulation and 
N2 ftxat10n by removmg the limiting factorrepresented by nematode 
infection, it can still be assumed that another factor may remain 
wh1ch limits N2 fixat1on, namely an rnsufficient population of effec-
tive rhizob1a compatible with groundnut m the soit. We therefore 
launched a set of investigations, both m the laboratory and m the 
field, to answer the quesuon as to whether combinmg the two treat-
ments, nematode erad1catLon and inoculation of effective rhizobium 
strams (N2 fixers), would improve N2 fixation further. hence em.ure 
groundnut nitrogen nutrition, thereby removmg the need to apply m-
trogen fertilizers. 
The study was conducted m three areas 
• in the laboratory and greenhouses; s.creemng of effeclt,·e 
strams, 
• factonal type agronomy tnals in the field, 
• trials on farmers' land 
Finally, an attempt was made to conduct an tnittal econom,c ~tud:'.>' 
of groundnut fertd1zation and moculauon. 
MATERIAL AND METHODS 
1. - Nematode eradication 
Nematodes were erad1cated from lhe so1I with D1bromochloropro-
pane (DBCP), injected using a SIS MAR {3] "sterîculteur". The doses 
(l)CIRAD 01! Crops Department, l 1, .~quare Pétrarque 75 l L6 Pan~ (France J 
(2)0RSTOM S01! M1crob1ology Laboratory- B P L3R6 Dakar (Sénégal) 
used vaned over time (1987: 15 kg/ha, 1988: 12 kg/ha, 1989 9 
kg/ha). 
2. - Isolation and screening of rhizobium strains 
Rhtzobium stra1rn, were 1solated from groundnut plants grown m 
pot~ on a mixture of ~ofü, from the Senegalei,e Groundnut Basm, col-
lccted durmg nematode surveys. The isolates were taken from no-
duks charactenzed by high acetylene reducmg actîvity. 
Screenmg of the eftect1ve strams was based on five cntena: 
• resistance to DCBP (tolerance threshold: 5 ppm), 
• resistance to Benomyl (tolerance threshold: 10 ppm), 
• plant vigour assessed on a 1'.>cale from O to 10, 
• total N contents of the soil in the pots, 
• dry we1ght of podi,, stems and mots 
Plants grown in pots were inoculated wJth strams satisfying the 
first two criteria. Plant vigour was assessed after 60 days and the to-
tal !\" content of the soîl m the pots was determined. The strams ft-
nally opted for were the following: SIO, N22VI and RCH. The 
cross-check expenments descnbed m tables I and Il confirmed the 
quahty of the strains under different soi! and treatment conditions 
The final trial~ indicated that strain RCH would be the best. Preh-
mrnary observatrnns suggested that the number of nodules on the tap 
root would be a more reliable selection cnterion than the total num-
ber of nodules. 
3. - Inoculum preparation for seed coating 
The rhîzobîa were enclosed in algtnate balls, which were then 
dned and ground up (4,5,6,7). Inoculation was carried out at most 3 
to 4 weeks after inclusion, by dry-coating 50 kg of groundnut seeds 
\\Üh a po\\der compmmg the following mixture: 
• pov.der from the algmate contaming the rh1zobia ..... 120 g 
• Benomyl (fung1ctde) 
......... 100 g 
• Am1sol (adhe1'.>ive) . 
. ...... 40 g 
The number ofrh1z.obta determîned by the plant mfect1on test wa1'.> 
bel\Yeen 2.10> to 4 10~ per seed Coaung wa:,, carned out 1mmedi-
ately before ~owing. Coatîng the seed~ wîth 1hc dry powder 11'.> easy 
and can be "1dely recommended. 
4 - Tolal 1'" in the soil 
In order to as:.C.'>.', .'>oil enrichment after N2 f1xat10n, we analyzed 
total :\1 using the Kjeldhal method. This simple approach whîch il> not 
us.ed rn most case.'>. due 10 the ex1.'>tence of s1gmficant spatial varia-
tiom in the s011':-. total N content, gave excellent results on th1s oc-
casion. because the sml, of the Groundnut Basin are very sandy and 
poor m orgamc matter, hence total !\ 1s low everywhere and relall-
vely comtant. so that 1t 1i, possible 10 detecl any mod1f1cation~. how-
ever ~hghL in the absolute value of the total N content. 
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5. - Groundnut varieties 
The groundnllt varîcttes used we1e 55437 and 7333. 
AGRONO~IY TRIALS 
lt ~hould be re111embe1ed that the agronomy tnals conducted ln 
1985 and 1986 L2J confirrned the exü,tence of N. S. P and Ca def1-
c1enc1es in the s;mls ol the Groundnut Ba:,,m. already detected by leaf 
analyses. and also s;howed tha1 1t was worth-wlule applying the ex-
tended fc1t1l1zer formula ([50 kg of N-PK 6.20.lü fer1ilizer/ha), 
,dong w1th pho~phogyp,s;urn and urea 
The pos1L1ve resporn,e to the phosphogypsum applicatrnn can ea-
s!ly be cxplamed by the existence of the S and Ca de1ic1enc1e:- JUSt 
mcntioned The use of phosphogyp~·um (agncultural plas;ter) as a 
source of S and Ca LS recomrnendell 111 Senegal because 1t is a by-
product from phosphate fert1h1;er productwn and 1s available chea-
ply in large quan11t1es. 
The po.'-thve 1espon.~e to urea appllealion:s mdicaLed that ground-
nut wa~ not capable of lix.ing enough N2 to caver 1ts N requlfcments. 
Two scnes of multi-si1e t11als were set up in 1987 on land from 
wh1ch nematode:;, had been eiadîcated beforehand 
• an nutial senes ot 14 L11als w1lh six rephcaL10ns, intemled to 
check the po~1llve resporn,e of g1oundnul 10 phosphogypsum 
and mea application~. 
• a second .~et of lü faetoual tnals (3 ferttlizer levels and 4 
sources of N) with three repli cations, mlcndcd to compare the 
effocl of the exten<lcd ferttl!zer formula (150 kg of NPK 6.20. lü 
fe1tll1zer;haJ wilh and w1thout addtt1onal phosplwgypsum, 
combrned either wuh urca l 100 kg/ha) or \Vtth seed inoculat10n 
using r htzobmm strnms S 10 or N22V l. 
Table lfl md1cali11g Lhe average g1 oundnul y1elds expn,1s:;,cd in 
k.g/ha for the firsl series of trials, shows that the stmultaneous appli-
cation ofphosphogyp.~um and urea ~1gmf1cantly rncreascs pod y1eld8 
(which mcrcascd f101n l,450 kg/ha 111 the control to 1,810 kg/ha with 
the double treatment). Taken ind1vîdually, five of the 14 tnals te-
sponded pos1t1vely to the extended fertilLzer ( 150 kg of NPK 
6 20.10/ha), whereas 1en responded pos1t1vely 10 the combmed pho~-
phogypsum frnd urea application. 
Table IV, ind1catmg the average groundnut yicld e)..pressed in 
terrns of kg/ha for the second ~eries of mals, shows that seed inocu-
lation \VÎth e1ther of the rhl,rnbium stra1m u5ed was equivalent to an 
appl1catLOn or 100 kg of urea/ha and tlrnt the phmphogyprnm appli-
cation \Vas nece~sary Taken rnd1vidually. only one of the 10 tnals 
responded positivdy to the cxtended ferlilîzet foimula. whereac. the 
1e5ponse Lo phosphogypsurn w1th rhizobmm moculated sceds was 
po~nivc 8 times out of lO 
lndiv1duaJ analysis of Lhe 24 tnab mdîcated that groundnut re-
sponded posilively 111 75St of case~ to complete iertil1zer (extended 
fotmula plus pho~phogyprnm and nîtrogen 01 rnoculatrnn) and only 
in 25% of ca~cs to the extcnded formula al one. 
Table V ~hows the total '\J contents of the soi] samples tak.en lrom 
the groundnut growmg rows ln six of the agronomy trifrls in the se-
cond ~eues. lt teveals that seed moculation wtth rhizobium strnîn 
N22Vl led to a sîgniftcant increa~e 111 the soils to1al N content. 
In brief, the 24 agronomy trial5 conducted in 1987 confîrmed the 
conclusrnn prev1ously anived at, L.e. phosphogypsum appltcfrtions 
ate cssential rn the Senegale~c Groundnut Basin to overcome S and 
Ca def1ctem:ies. The se trials al5o sho\ved clearly thnt dry inoculation 
of seeds w1th seJected rh1zoblum stra1m enclosed in alginate made 
it possible to atta1n y1el<ls equîvalent to those obtamed w1th urea ap-
plîcat1011 (100 kg/ha). In addJtion, moculat10n led to a marked rîse 
111 the s01l's totalN content 
Photos 1 and 2 5how the benefîcial effect of phosphogypsum ap-
plications frnd rhizobium inoculatLon on plant growth. 
TRIALS ON FARMERS' LAND 
These trials, conducted Ln l988, involved 33 farmer's field~ co-
vermg l ha each, some located in the Thles regton and some in the 
DJourbel regton In all ca5es, nematodes were erad1cated from the 
soi\ beforchand. Bach field rece1ved 150 kg/ha of !\PK 6.20.lO fer-
t1l1zer, plus 150 kg/ha of phosphogyp~um on a quarter of the plot; no-
thtng wa~ appllèd to the rest of the plot. In 18 field~. 100 kg/ha of 
urea were applted m add1t1011 to the femlizcr mentrnncd above In 
the remaining 15 fields. th1s treatment was replaecd by seed inocu-
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lat1on wlth rhizobmm stra111 RCH, us111g the coat111g method already 
described. 
Table VI shows the mean y1elds obtawed m the field:,, located m 
the two reg10ns The complete fertilizer mcreascd pod and haulm 
y1eJds ~pectacularly, between 61 p.100 and 70 p.100 The se encou-
ragmg results are ail the more so m that growmg conditions wete par-
ticularly unsuîtable: early hait to rainfall an<l locust attacks at the 
tnne of harvest 
The above fertihzation also prov1des a benef1clal afteteffec1 for 
the following millet harvest (36 samples, DBCP plus fertihzer, 
935 kg/ha; DBCP alone, 615 kg/ha). The iour photos in plate 1 1Llus-
trate the effect of fertthzcr on plant growth, both for g10undnu1 and 
millet. 
BRIEF ECONOMIC STUDY OF THE COMPLETE 
FERTILIZER AND SEED INOCULATION TREATMENT. 
NEW FERTILIZER FORMULAS. 
5. - Seed inoculation 
The yields obtained w1th ~eed inoculation Lreatments and urea ap-
plicat1orn; have already been compared (table VI) The sav111gs made 
are substanttal. lndeed, 1t was cane luded from the 24 tnal.~ conducted 
111 1987 Lhat seed inoculation could lead to yields equal to those that 
would have been obtained -w1th an appl 1cat10n of 100 kg of urca. Un-
der these conditions, the savmgs made would equal the dîfference 
between the co.~t of 100 kg of urea and the cŒt of the moculum Por 
example, m 1990, a kg of mea c:ost CFA F 70 and Lhe rate of moculum 
reqmred for 1 ha wa~ estimated at CF A F 2 000. The increase m the 
sml's nitrogen resencs, whtch exists even Lf there 1s no groundnut 
respon~e and which corresponds to about 50 kg of N, als; has to be 
taken lnto account. 
5.1. - Reduction in fertilizer costs when combined with inocu 
lation 
lt has been shown that groundnutmtrogen nutrition can be ensmed 
through seed u10culation. 
As regard~ the other nutnents, P, K, Ca and S, 1t was seen that they 
could be prov1ded by the extended complete fertilizer (150 kg of 
NPK 6.20. l O fert1l1zer/ha) plus phosphogypsum <.150 kg/ha). 
Different formulas were examioed. Table VJI shows that: 
• If the extended fertthzer mixture plus phosphogypsum is 
reduced by half (formula 2), response to the fertilizer îs 
dunmished. 
• If the extended fert1ltzer mixture i6 replaced by 35 kg of 
Tnple Superphosphate or 30 kg of ammonmm phosphate. 
along wtth 75 k.g of phŒphogypsum (formulas 3 and 4), the 
y1elds obtamed are equlvalent to those obtamed w1th the 
prevlously tested formula 1. Such substLtution leads to 
substant1al ~avlngs 
In the case of urea apphcat10ns, fertLl1zer costs fall from CFA F 
21,000 to CFA F 12,000 and with Jnoculat10n from CFA F 15,000 
to 6,000 
CONCLUSION 
The results gtven here confirm the need to erad1cate nematodes 
from the s01l. They clearly show that It 1s possible to find a mmeral 
fert1hzer formula well adapted to groundnut and the Northcrn 
Gtoundnut Basrn in Senegal, wh1ch ts more econom1cal and more 
complete than that currently extended. by providmg P. Sand Ca to-
gether. 
As regards seed 111oculatton by dry coaung with rhtzob1um enclo-
sed m alginate lt has clearly been proved that tht.5 treatment ts equi-
valent to an apphcat1on of 100 kg of urea/ha under the conditions in 
which 1t was tested 
It should be emphasized that the rnoculatLon method proposed 
here requires no particular preservation procedurc and can easily be 
carried out by farmers: 150 of them have already u~ed ît for the tests 
descrihed m table VI The response to inoculation under these cond1-
t10ns is slgnîf1cant. Even 50, further tmprovement should be possi-
ble 
The research under way should be directed tov,.ards obtammg an 
înoculum contaming more ~pec1f1c rh1zobta Ill greater numbers, by 
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usîng more effective strams than those currently being studied, even 
though they are already satisfactory. 
Manufacturing techniques also need to be perfected, sa that srnall 
rndustnal units can used to package the moculum in powder form rn 
packs containmg sufficient inoculum for 50 kg of seeds (1 ha), or to 
• 
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coat seeds dLrectly for marketmg as ready-to-use fung1cide treated, 
inoculated seeds. 
Acknowlegments:-Our sincere thanks f?O to Mr Y.R Dommei -
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